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ja yhtaaikaisesti tekijalle tarpeeksi haastava seka monipuolinen projekti. Tutkimuksen tuloksia voi-
daan hyodyntaa esimerkiksi jarjestelman helppokayttdisyyden parantamiseen seka jarjestelman
tuomiseen julkiseen kayttoon. Kaytannon oppimistavoitteita olivat esimerkiksi laadukkaan ja help-
pokayttoisen kayttoliittyman suunnitteleminen, oikean kohderyhman tutkiminen seka tuloksen I0y-
taminen. Ajatusmaailmaan liittyvaa puolestaan oli esimerkiksi omaan kadenjalkeen luottaminen
seka itsensa kehittaminen tydymparistossa.

Asiasanat: 3D-skannaus, fotogrammetria, kayttajatutkimus, web-kehitys



ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Degree Programme in Information Technology, Option of Software Development

Author: Niilo Pelkonen

Title of thesis: Finishing and studying an automatic 3D-scanning system
Supervisor: Teemu Leppanen

Term and year when the thesis was submitted: Spring 2023

Number of pages: 23 + 1 appendix

The main purpose of the thesis was to improve and finish the feel and appearance of a previously
created system, and to study the success of this, for example, in terms of functionality and ease of
use. In the beginning of the thesis, there was already a functional 3D scanner system made in
previous projects, but it was very bare-bones.

The thesis was divided into a work phase and a research phase. The work phase included finalizing
the scanner's user interface and other software, as well as designing and manufacturing the phys-
ical tablet stand. The research phase was carried out by letting volunteers use the scanner inde-
pendently. At the end of the experiment, they were given questionnaires, from which the core re-
sults of the study were revealed.

The main goal of the study was achieved. The study came to the conclusion that the finished 3D
scanner system is easy to use and feels smooth. The most criticism came from the decision to ask
for user information only after processing, which increased the waiting time. Fixing this is a possible
improvement in the future. The thesis was useful for the client, and at the same time a sufficiently
challenging and versatile project for the author. The results of the research can be used, for exam-
ple, to bring the system into public use.

Keywords: 3D-scanning, photogrammetry, user research, web development
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SANASTO

3D-skanneri
Bootstrap
CAD

CSS

Fotogrammetria

HTML

LAN
Log-tiedosto
Naytonohjain
Palvelin
Python
Raspberry Pi
Rajapinta
REST

Skripti

Web-sovellus

Yhdesta tai useammasta kamerasta muodostuva jarjestelma, joka
kuvaa kohdetta joka puolelta.

Avoimen lahdekoodin CSS-kehys, joka on kehitetty responsiivisten
verkkosivustojen kehittamiseen.

Computer Aided Design, Tietokoneavusteinen suunnittelu.
Cascading Style Sheets, Tyylitiedostot ulkoasun maarittamiseen.

Tekniikka, joka kayttaa valokuvia kohteiden kolmiulotteiseen mit-
taukseen

Hypertext Markup Language, Kuvauskieli verkkosivujen tekoon.
Local Area Network, Rajoitetulla alueella toimiva tietoliikenneverkko.

Tiedosto, johon ohjelma voi kirjoittaa tarpeellista tietoa esimerkiksi
sen pyorittamisesta.

Tietokoneen komponentti, joka piirtaa grafiikan tietokoneen naytélle.

Tietokone, joka tarjoaa siina ajettavien ohjelmistojen valityksella eri-
laisia palveluja muille ohjelmille.

Monipuolinen korkean tason ohjelmointikieli.
Yhden piirilevyn tietokone.

Mahdollistaa pyyntojen teon ohjelmistolle, josta halutaan noutaa tai
tuoda tietoja

Representational State Transfer, malliohjelmisto rajapintojen
toteuttamiseen

Yksinkertainen ohjelma, joka on yleensa suunniteltu johonkin erityi-
seen tarkoitukseen ja toimii vain tietyssa rajatussa ymparistossa.

Sovellusohjelma, jolla on verkkoselaimella kaytettava kayttoliittyma.



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aihe pohjautuu 3D-skannerin kayton automatisoinnin ja sen mahdollistavan
jarjestelman ymparille. Itse 3D-skanneri on toimeksiantajan eli Oulun yliopiston 6G Flagship -ohjel-
man yksi demonstraatio. Kaytanndssa 3D-skanneri koostuu 115 kamerasta, jotka ottavat koh-
teesta, tassa tapauksessa ihmisesta, yhtaaikaisesti kaksi sarjaa kuvia. Kuvat siirretdén tietoko-
neelle, joka muodostaa niista tarkan 3D-mallin kayttden Agisoft Metashape Professional -ohjelmaa.
Suunnittelin ja toteutin tyota edeltavissa projekteissa jarjestelman, joka mahdollistaa 3D-skannerin

kayton itsenaisesti ja antaa kayttajalle lopuksi linkin valmiiseen 3D-malliin.

Opinnaytety0 tehtiin itse tekijan eli minun nékokulmasta. Tavoitteena oli parantaa ja viimeistella
aikaisemmin luodun jarjestelman sulavuutta seka ulkoasua toimeksiantajan standardien mukaisiksi
ja tutkia lopuksi tassa onnistumista testaamalla jarjestelman toimivuutta ja helppokayttoisyytta tes-
tikayttajilla. Toimeksiantajan standardit ovat kaytannossa heidan asettamiaan vaatimuksia lahinna
ulkoasuun ja tyylikoodiin liittyen, mutta niilla viitataan myos toiminnallisesti valmiiseen lopputulok-
seen. Lisaksi opinnaytetyohon kuului 3D-skannerin suulla olevan fyysisen tablettijalan suunnittelu
CAD:illa (engl. Computer Aided Design), seka sen valmistaminen Oulun yliopiston pajan kanssa.
Tarkoituksena oli tuottaa mahdollisimman laadukas ja valmis jarjestelma seka l0ytaa sitten tutki-
mustyolla mahdolliset jatkokehityksen kohteet. Hankkeen paatyttya sen tuloksia voidaan pitem-

malla aikavalilla hyddyntaa myos jarjestelman tuomiseen julkiseen kayttoon.

Henkilokohtaisia oppimistavoitteita opinnaytetydssa oli monipuolisesti. Oppimistavoitteisiin kuului
seka kaytannon asioita ettd omaan ajatusmaailmaan liittyvia asioita. Kaytannon tavoitteisiin kuului-
vat esimerkiksi laadukkaan ja helppokéayttoisen kayttdliittyman suunnitteleminen, oikean kohderyh-
méan tutkiminen seka tuloksen Idytaminen. Ajatusmaailmaan liittyvaa puolestaan oli esimerkiksi

omaan kadenjélkeen luottaminen seka itsensa kehittaminen tydymparistossa.



2 JARJESTELMAN YLEISKUVA

3D-skannerin oma-aloitteisen kayton mahdollistava jarjestelmé@ koostuu monesta eri osasta. Lu-
vussa 2.1 esitella@n eri osat yksityiskohtaisesti. Luvussa 2.2 puolestaan sitten selitetdan, miten

osat toimivat keskenaan.

21 Jarjestelman osat

Jarjestelma koostuu kaytanndssa neljasta eri osasta, jotka voi jaotella kahteen suurempaan koko-
naisuuteen. Luvussa 2.1.1 kerrotaan itse 3D-skannerista seka sen ohjausta varten olevasta tieto-
koneesta. Luvussa 2.1.2 puolestaan kerrotaan jarjestelman oma-aloitteisen kayton mahdollista-

vasta web-sovelluksesta ja sen eri osista.

211 3D-skannerija PC

Jarjestelman ensimmainen kokonaisuus on itse 3D-skanneri seka sité ohjaava tietokone. Skanne-
rin kamerajarjestelma koostuu 115:sta yhteisessa verkossa olevasta Raspberry Pi 3 Model B+
-tietokoneesta, jotka on varustettu Raspberry Pi Camera Board v1.3 -kameramoduuleilla (Kuva 1).
Kameroiden tarkkuus on 5MP. Lisaksi skanneriin kuuluu kolme Optoma GT1080Darbee -projekto-
ria seka 10 LED-valonauhaa. Kameroita, valoja seka projektoreita kannattelee alumiininen kehikko,
joka muodostaa pyorean alueen. Kehikon paalle on teetetty kangas, joka tekee skannerin ulko-
naosta siistimman. 3D-skannerin suulla on tablettijalka, johon on lukittuna Apple iPad Pro 9.7 -
tabletti.

Skannerin verkkoon on yhdistettyna kahdella Nvidia RTX 3090 -n&yténohjaimella seka Ryzen 9
5900X -prosessorilla varustettu erittain tehokas tietokone prosessointia varten. Tietokoneella oleel-
lisia ohjelmia ovat kameroiden ohjausta varten oleva pi3dscan 3D Scan Controller, 3D-mallin muo-
dostusta varten oleva Agisoft Metashape Professional seké jarjestelméan automatisointia varten

olevat kaksi Python-skriptia.
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KUVA 1. Nékymé 3D-skanneriteltan sisélta

2.1.2 Web-sovellus

3D-skannerijarjestelman toinen laajempi kokonaisuus on web-sovellus, jonka avulla jarjestelmén
ohjaus onnistuu oma-aloitteisesti ja ilman paasya paatietokoneelle. Web-sovellukset muodostuvat
selain- ja palvelinohjelmistoista (engl. front end ja back end). Selainohjelmistolla tarkoitetaan so-
velluksen osiota, jonka kanssa kayttaja on tekemisissa. Palvelinohjelmisto on puolestaan ikéaan

kuin verhon takana oleva puoli, josta sovelluksen taustatoiminnot 16ytyvat. (DOJO Creative 2020.)

Skannerijarjestelman web-sovelluksen palvelinpuoli koostuu Pythonilla kirjoitetusta CGI-skriptista
(engl. Common Gateway Interface). Skripti vastaa paatietokoneen seka web-sovelluksen valisesta
kommunikoinnista. Kommunikoinnissa kaytetddn REST-ohjelmointirajapintaa (engl. Representati-
onal State Transfer). Kaytdnndssa kommunikointi tapahtuu HTTP-protokollan (engl. Hypertext
Transfer Protocol) vélityksella kéyttden GET- ja POST-kaskyja. (Amazon AWS 2022.)

Selainpuoli puolestaan koostuu neljasta sivusta, jotka osoittavat skannausprosessin eri vaiheita.
Ensimmainen sivu sisaltaa skannausprosessin aloittavan painikkeen seka kayttajaa avustavan oh-
jeistuspaneelin. Seuraavalla sivulla naytdlle ilmestyy 15 sekunnin mittainen sekuntikello. Tédmén
aikana on myos mahdollista aukaista aikaisempi ohjeistuspaneeli, joka pysayttaa sekuntikellon
seka aloittaa sen alusta sulkeuduttuaan. Kolmas sivu sisaltaa prosessin edistymista kuvaavan la-

tauspalkin seka vaihetta kuvailevan tekstin. Viimeisella sivulla nahdaan esikatselu valmiista 3D-



mallista seka kysytdan kayttdjan sahkopostia. Sivujen ulkoasun toteutusta varten kaytettiin
Bootstrap v5.0.1 -CSS-kehysta (engl. Cascading Style Sheets). Sivut itse on toteutettu kayttaen
HTML:4a (engl. Hypertext Markup Language), ja sivujen toimintojen toteutuksessa kaytettiin Ja-

vaScriptia.

2.2 Jarjestelman toiminta

Prosessi alkaa siita, etta kayttaja tulee 3D-skannerin suulla olevan tabletin luokse. Tabletin naytolla
on aloitussivu, josta skannausprosessin voi aloittaa. Painettuaan start-nappia kéyttajaa ohjeiste-
taan menemaan 3D-skannerin sisalle merkatulle alueelle, keskelle sita. Naytolle ilmestyy 15 se-
kunnin sekuntikello. Ajan paattyessa tabletilla pyoriva web-sovellus lahettad palvelimelle HTTP
POST -pyynnalla tiedon, etta skannaus on aloitettu (Kuva 2). Skannerin sisalta 16ytyvat 10 LED-
valonauhaa valahtavat kahdesti. Ensimmaisella valahdyksella seinilla olevat 115 kameraa ottavat
hyvin valaistun kuvan kohteesta, jokainen eri kulmasta. Toisella valahdykselld skannerin kolme
projektoria heittavat kohteen paalle kattavan ruutukuvion, ja kamerat ottavat siita toisen sarjan ku-
via. Skanneriin yhdistetylla tietokoneella pyorii skripti, joka pyytaa palvelimelta GET-pyynndilla vii-
den sekunnin valein skannauksen aloittavaa signaalia. Kun signaali on positiivinen, skripti antaa

skannerille 3D Scan Controller -sovelluksella kaskyn ottaa uuden sarjan kuvia.

Seuraavaksi kayttaja tulee 3D-skannerin ulkopuolelle, ja tabletin naytolle ilmestyy latauspalkki. Yh-
taaikaisesti taustalla kun kuvat on otettu seka ladattu tietokoneelle, kaskee skripti aloittaa niista
mallinmuodostusprosessin kayttaen Agisoft Metashape Professionalia. Metashape on ohjelmisto-
tuote, joka muodostaa kuvasarjasta 3D-mallin kayttden fotogrammetrista kasittelya. (Agisoft
Metashape 2023.) Metashape kayttaa automaattisesti erillista skriptia prosessin toteuttamiseen.
Prosessissa toista sarjaa kuvia kaytetaan itse mallin muodostukseen, ja ensimmaista sarjaa kuvia
kaytetaan vasta lopuksi teksturointiin. Paaskripti lukee Metashape-prosessin log-tiedostoa ja pai-
vittaa sen vaihetta palvelimelle kayttden POST-pyynt6ja. Tabletilla pydrivd web-sovellus puoles-
taan pyytaa palvelimelta GET-pyynnailla paivitysta tilanteeseen ja paivittda sen mukaisesti lataus-

palkkia.
Mallinmuodostusprosessin valmistuessa tietokoneella pydriva skripti 1ahettad POST-pyynndlla sig-

naalin sen valmistumisesta. Sitten skripti pakkaa valmiin 3D-mallin, ja l&hettaa sen POST-pyyn-

nGilla palvelimelle. Web-sovellus saa signaalin, ja vaihtaa sivua. Naytolle iimestyy palvelimella
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oleva uusi 3D-malli, sek& syotelaatikko sahkdpostille. Sahkopostin sydtettyaan kayttaja saa sinne
linkin valmiiseen 3D-malliin, ja web-sovellus vie takaisin aloitussivulle. Tietokoneen skripti palaa

takaisin odotustilaan, jossa se odottaa uutta aloitussignaalia.

3D-scanner

LAN

Linux server
Y
PC HTTP request
HTTP request cGl call -
B Tablet/browser
Python script CGl script/ Webapp / HTTP response
3 HTTP response Back.end Frontend P .
CGl response

KUVA 2. Jérjestelmén toimintakaavio
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3 JARJESTELMAN VIIMEISTELY

Opinnaytety0 jakautuu kahteen vaiheeseen. Tassa luvussa kerrotaan tyon ensimmaisesta vai-
heesta, eli aikaisemmin valmistetun 3D-skannerijarjestelman viimeistelysta testailua varten. Lu-
vussa 3.1 kaydaan lapi tyon lahtokohta. Luvussa 3.2 puolestaan kerrotaan itse 3D-skannerijarjes-

telman tuomisesta tutkimuskelpoiseksi.

3.1 Lahtokohta

Opinnaytetyon lahtokohtana toimi siis jo aikaisemmin valmistettu 3D-skannerijarjestelma, joka kai-
pasi vield viimeistelya niin sulavuuden kannalta kuin visuaalisesti. Tavoitteena oli siis tayttaa toi-

meksiantajan asettamat vaatimukset.

Tyohon ryhtyessa 3D-skanneriin seka sita ohjaavaan tietokoneeseen liittyen valmiina oli yksittaisiin
testailuihin toimiva jarjestelma, joka ei kuitenkaan ollut vield kovin luotettava. Esimerkiksi jarjestel-

maa ohjaavasta Python-skriptista puuttui viela yksityiskohtaisempi virheenkasittely.

My0s web-sovelluksen kannalta aloitusvaiheessa oli yksittaisissa testauksissa toimiva, mutta viela
etenkin front endin visuaaliselta puolelta hyvinkin keskenerdinen sovellus. Esimerkiksi fontit,
tausta, nappien ulkoasu seka yleinen varimaailma tuli muokata toimeksiantajan tyylikoodin mukai-
siksi. Kayttoliittyma skaalautui myds huonosti kaytossa olevan Apple iPad Pro 9.7 -tabletin nayt-
toon. Lisaksi kayttoliittyma kaipasi lukuisia pienempia muutoksia esimerkiksi tekstilaatikoiden sisal-

toihin.
Tarkoituksena oli myds suunnitella, miten kayttoliittymaa kaytetaan jarjestelman ohessa. Lahtovai-

heessa oli idea siita, ettd jonkinlainen jalka pitaisi suunnitella ja toteuttaa kayttoliittymaa pyorittavaa

tablettia varten.

12



3.2 Viimeistelyvaihe

Viimeistelyvaihe kaynnistettiin tutkimalla lahtokohtaa, ja tekemalla vaiheelle selkea toimintasuun-

nitelma. Vaihe jakautuikin selvasti kolmeen osaan, joista kerrotaan seuraavaksi.

3.21 3D-Skannerija PC

3D-skannerin paatietokoneella on kaksi Python-skriptia. Toinen niista toimii paaskripting, joka au-
tomatisoi jarjestelmaa seka kommunikoi palvelimen kanssa. Toinen skripti puolestaan automatisoi

kuvasarjasta 3D-malliksi prosessoivan Agisoft Metashapen toiminnan.

Kuten aikaisemmin mainittiin, skriptit olivat jo toimivia tyon lahtovaiheessa, mutta takkuilivat ja kaa-
tuilivat viela paljon. Tyohon lahdettiin lisaamalla skripteihin virheenkasittely, joka esti jarjestelman
kaatumisen. Ehka suurempi ongelma kuitenkin oli skriptien valinen kommunikointi. Esimerkiksi
vaikka Metashape-prosessointi oli kesken, paaskripti saattoi lukea prosessoinnin olevan valmis.
Ongelma oli hankala paikantaa, mutta sain sen lopulta korjattua tekemalla kommunikoinnille koko-

naan oman log-tiedoston.

My0s paaskriptin seka serverin valilta [oytyi takkuilua. Prosessoinnin paatteeksi skripti pakkasi seka
lahetti valmiit tiedostot serverille. Lahetys ei kuitenkaan aina onnistunut, jonka takia serverilta 10y-
tyikin valilla esimerkiksi vain puolet tiedostoista. Korjasin taman tekemalla skriptiin osan, joka var-

mistaa lahetyksen onnistuneen.

Lopputuloksena oli huomattavasti sulavampi seka luotettavampi jarjestelma, joka ei enaa kaatuillut

muutaman skannauksen valein.
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3.2.2 Web-sovellus

Kuten aikaisemmissa luvuissa on mainittu, web-sovellus koostuu selainpuolesta seka palvelinpuo-
lesta. Suurin osa viimeistelysta liittyi selainpuoleen, mutta my6s palvelimen CGl-skripti tarvitsi

muokkausta.

Yksi ongelma liittyi aikaisemmin mainittuun skanneri-tietokoneen seka serverin valiseen kommuni-
kointiin. Serverin puolella CGl-skriptilla ei ollut oikeuksia tallentaa tiedostoja haluttuun paikkaan
verkkosivujen kansiossa. Tama kuitenkin oli varsin nopea korjaus. ltse CGl-skriptia taytyi myos
muokata hieman lisddmalla toiminto, joka poistaa vanhoja tiedostoja serveriltd uusien tullessa tal-

lennustilan sailyttamiseksi.

Selainpuoli puolestaan tarvitsi 1ahinna visuaalisia muutoksia. Alkuperdinen kayttoliittyma oli suun-
niteltu tietokoneella joka sai sen ndyttdmaan huonolta tabletilla. Lisaksi sivut tehtiin toimeksiantajan
tyylikoodin mukaiseksi, joten esimerkiksi sivujen styles.css-tiedosto kaytiin lapi kayttaen oikeita
asetuksia. Kayttajan apuvalikkoon seka esimerkiksi prosessoinnin vaihetta nayttavan latauspalkin
alle lisattiin puuttuvat tekstit (Kuva 3). Lisasin verkkosivuille my6s manifest.json-tiedoston. Tiedosto
sisaltdd sovelluksesta tietoa json-muodossa, ja se auttaa tablettia nayttdmaan sivut oikein. (MDN
Web Docs 2022.) My6s verkkosivujen JavaScript-puoli tarvitsi lisayksia esimerkiksi virheenkorjauk-

seen liittyen. Jos jarjestelmassa tapahtuu virhe, sivu osaa nollata arvot takaisin aloituspisteeseen.

Kavin lopuksi viela koko kayttolittyman lapi helppokayttdisyyden kannalta. Hyva kayttoliittyma ei
pakota kayttajaa miettimaan, mita seuraavaksi pitaa tehda. Hyvan kayttoliittyman piirteita ovat esi-
merkiksi yksinkertaisuus, yhtenaisyys sek& mahdollisimman matala kognitiivinen kynnys. (Kreitz-
berg 2017.)

14
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Starting the processing

KUVA 3. Valmis prosessoinnin vaihetta kuvaava sivu

3.2.3 Tablettijalka

Lahtovaiheessa oli idea, etta laitteistoon kuuluva tabletti lukittaisiin 3D-skannerin oviaukolla ole-

vaan jalkaan, josta sita olisi helppo kayttaa. Tabletiksi valittin Apple iPad Pro 9.7”.

Aluksi taytyi miettia, minkalainen jalan tulisi olla. Etsin markkinoilta sopivaa tablettijalkaa, mutta
paadyin siihen lopputulokseen, etta se olisi parasta suunnitella seka valmistaa itse yhteistyossa
Oulun yliopiston pajan kanssa. Tablettia ymparoiva osuus oli kuitenkin helpompi tilata valmiina.
Kaytin suunnitteluun Autodesk AutoCAD -mallinnussovellusta. Otin suunnittelussa myds mallia

vastaavanlaisista markkinoilta jo loytyvista jaloista.

Kun sain ensimmaisen konseptini valmiiksi, menin nayttamaan sita pajalle. Paadyimme siihen lop-
putulokseen, etta suunnittelemani jalka oli ehka hieman ylisuunniteltu ja liian jykeva. Aloitimme
alusta ja suunnittelimme sen uusiksi. Lopulta jalka oli mallinnettu sopivaksi, ja valmistus sai alkaa

(Kuva 4.). Jalan valmistuksessa kesti noin viikko, jonka jalkeen sen sai hakea pajalta.

Kaiken kaikkiaan tablettijalka onnistui hyvin, joskin viivastytti aikataulua aika paljon uudelleensuun-

nittelun seka valmiin tablettia ymparoivan kotelon tilauksen kera.

15



KUVA 4. Tablettijalan CAD-malli
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4 KAYTTAJAKOESTUS

Opinnaytetyon toinen vaihe on viimeistellyn jarjestelman testaaminen esimerkiksi sulavuuden seka
helppokéayttoisyyden kannalta kohderyhmalla. Luvussa 4.1 kerrotaan tutkimustyon suunnitteluvai-

heesta. Luvussa 4.2 puolestaan kerrotaan siita, miten tutkimus kaytannossa onnistui.

4.1 Suunnitteluvaihe

Suunnitteluvaihe aloitettiin listaamalla tutkimuksen haluttuja tavoitteita ylos tarkeysjarjestyksessa.
Yksi opinndytetyon paatavoitteista oli valmistaa toimeksiantajan asettamiin vaatimuksiin ylettyva
jarjestelmd, joten tutkimuksella pyrittiin loogisesti vastaamaan ainakin siihen, onnistuttiinko tassa.

Tavoitteena oli my6s 16ytaa jarjestelméalle mahdollisia jatkokehityksen kohteita.

Todettiin, ettd paras tapa toteuttaa tutkimus oli jarjestaa testitilaisuus, jossa kohderyhma paasisi
kokeilemaan toimivaa jarjestelmaa, seka arvioimaan sita annetulla kyselylomakkeella (Liite 1). Aja-
teltuja testihenkiloita tulivat olemaan esimerkiksi vapaaehtoiset tyokaverit, opiskelijat yms. henkilot
tyoympariston lahelta. Kyselylomake tehtiin ympariston vuoksi englanniksi, ja sisalsi viisi kysy-
mysta. Kysymykset liittyivat kayttolittyman helppokayttoisyyteen, sulavuuteen, ulkonakoon, skan-

nausprosessin loogisuuteen, tablettijalkaan, seka valmiiseen kokonaisuuteen.

Suunnitteluvaiheessa oli myos ajatus siita, ettd 3D-skannerin voisi vieda esimerkiksi yliopiston kay-
tavalle pitempiaikaista ja laajempaa tutkimusta varten. Taman jarjestamiselle ei kuitenkaan 16ytynyt

aikataulusta paikkaa.

4.2 Toteutus

Kun suunnitteluvaihe saatiin valmiiksi, tutkimusvaiheen kannalta kaikki oli valmiina testitilaisuuden
jarjestamista varten. Tablettijalka oli kuitenkin viela pajalla valmistumassa, ja tydsta riippumatto-
mista asioista johtuen itse 3D-skanneria ei ollut mahdollista kytked verkkoon. Té@ssa vaiheessa

tehtiin paatds odotella testitilaisuudelle parempaa ajankohtaa.
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Tablettijalka valmistui, ja muutaman viikon kuluttua katsottiin tilannetta uudestaan. Verkko-ongelma
ei ollut edistynyt, joten tehtiin paatos pitaa tilaisuus ilman toimivaa 3D-skanneria. Sen sijasta, etta
jarjestelma olisi prosessoinut silla hetkella otettuja kuvia, kaytettiin aikaisempaa kuvasarjaa. Tilai-
suus kuitenkin pidettiin paikan paalla 3D-skannerin luona, joten poikkeustilanne ei kaytannossa

vaikuttanut tutkimuksen lopputulokseen.

Paikan paalle tilaisuuteen tuli nelja henkiloa, joilta ei 10ytynyt aikaisempaa kokemusta jarjestelman
kaytosta. Jarjestelma toimi kertaalleen lapi asti, mutta jai toisella kerralla jumittamaan ja resetoi-
maan itsedan. En kyseiselld hetkelld saanut paikannettua ongelmaa, joten tilaisuus jouduttiin jatta-
méaan siihen. Myohemmin paikansin viaksi sen, ettd prosessointitietokoneen kovalevyt olivat
taynnd, joten uudelle mallille ei yksinkertaisesti ollut tilaa tallentua. Kuvasin toimivasta jarjestel-
masta viela paikalla olleille koehenkildille videon, joka kavi kaikki toiminnot api sekd naytti jarjes-

telman toiminnassa.

Paikalla olleet koehenkilot saivat kuitenkin videon seka tilaisuuden kautta tarpeeksi kokemusta jar-
jestelman kaytosta kyselylomakkeen tayttoa varten. Tutkimuksen toteutusvaihe oli taynna epaon-
nistumisia, mutta niista huolimatta saatiin lopulta tarpeeksi kayttajadataa tutkimustyon loppuun vie-

miseksi.
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5 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tutkimusvaihe vietiin onnistuneesti loppuun, ja tuloksia saatiin kiitettavasti. Luvussa
5.1 kerrotaan tyon tuloksista. Luvussa 5.2 puolestaan kaydaan lapi johtopaatoksia seka sita, on-

nistuttiinko opinnaytetyon alkuvaiheessa asetetuissa tavoitteissa.

5.1 Tulokset

Tutkimuksen tuloksien ytimena toimivat koetilaisuudessa jaetuista kyselylomakkeista (liite 1) saa-
dut kayttajapalautteet. Taulukosta 1 nahdaan koehenkildille jaetuista kyselylomakkeista saadut tu-
lokset. Ensimmaiset kaksi vaitetta koskevat kayttolittyman helppokayttoisyytta seka sita, kuinka
valmiilta se tuntuu. Tuloksista voidaan todeta, etta kayttoliittyma oli hyvinkin onnistunut. Kenella-
kaan koehenkildista ei ilmennyt ongelmia kayttoliittyman ymmartamisessa tai kaytossa, ja yleinen

mielipide oli erittain positiivinen.

Kyselylomakkeen kolmas vaite koskee koko skannausprosessin loogisuutta ensimmaisesta painik-
keen painalluksesta valmiiseen 3D-malliin. Tulokset ovat asteen erimielisempia. Esille nousi, etta
nykyinen jarjestys pakottaa kayttajan odottamaan 3D-mallin prosessoinnin loppuun asti ennen tie-
tojen syottoa. Jarjestelma voisi toimia myas niin, etta se kysyy tiedot ennen prosessointia. Prosessi
on kuitenkin jo yleisesti ottaen looginen ja hyva. Neljas vaite puolestaan koskee tablettijalan er-
gonomiaa seka ulkonakoa. Saadut tulokset ovat kaikin puolin positiivisia. Jalka ei aiheuttanut suu-
rempaa keskustelua, mutta yksi parannusehdotus oli kiinnittda sen alustan pohjaan muutama huo-

patassu lievan keinumisen estamiseksi.
Lomakkeen viimeisessa vaitteessa otetaan kantaa koko kayttokokemukseen ja siihen, tuntuuko se

valmiilta. Yleinen mielipide oli se, etta kayttokokemus on todella hyva, joskin se olisi taydellinen

muutamalla selvalla muutoksella.
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TAULUKKO 1. Kyselylomakkeista saadut tulokset.

Esitetty Vaite Tuloksien Keskiarvo Yleinen Mielipide

1-5, 5 = Samaa mielta

Kayttoliittyma on helppokayt- 4,7 Kayttaminen onnistuu helposti
toinen ja intuitiivinen ilman kokemusta.
Kayttoliittyma nayttaa ja tun- 4,7 Ei valittamista, kaikin puolin
tuu valmiilta hyva.

Skannausprosessi on loogi- 3,7 Kayttajan tiedot voisi kysya
nen ennen prosessointia.
Tablettijalka tuntuu hyvalta 4 Nayttdd hyvaltd, pienella
eika pista silmaan muokkauksella taydellinen.
Kokemus oli kokonaisuudes- 4 Kaiken kaikkiaan hyva, kaipaa

saan valmiin tuntuinen

pienia muutoksia.

5.2 Johtopaatokset

Opinnaytetyon alkuvaiheessa asetetuista tavoitteista keskeisin oli tehda keskeneraisesta 3D-skan-
nerijarjestelmasta valmis, sulava, helppokayttéinen seka kaikin puolin vimeistellyn oloinen tuote,
jossa onnistumista tutkittiin antamalla se koehenkilGille kokeiltavaksi. Tuloksien perusteella voi-

daan todeta, etta tavoitteessa onnistuttiin.

Tyon alkuvaiheessa toiseksi selvaksi tavoitteeksi mainittiin jatkokehityksen kohteiden 16ytaminen.
Yksi selva parannusehdotus, mika tutkimuksesta saatiin esille on kayttajatietojen kysyminen jo en-
nen prosessointia. Tama mahdollistaisi tulevaisuudessa esimerkiksi sen, etta kayttajat voisivat
kayda ottamassa kuvasarjat perakkain ilman odottelua, ja itse prosessointi tapahtuisi taustalla jo-

nossa.
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Omia oppimistavoitteita olivat tydhon lahtiesséa esimerkiksi laadukkaan ja helppokéyttbisen kaytto-
littyman suunnitteleminen sek& omaan kéadenjalkeen luottaminen. Opinnaytetydn aikana olen nai-
den lisaksi kehittynyt myds ohjelmointitaidoissani sekéa itsenaisessa tyoskentelyssani. Opin myos

paljon tutkimuksen toteuttamisesta.

Opinnaytetyon tutkimusta voidaan tulevaisuudessa kayttaa esimerkiksi 3D-skannerijarjestelman
jatkokehitykseen ja viemiseen kohti sen lopullista kayttotarkoitusta. Lyhyemmalla aikavalilla jarjes-
telman voisi vieda vaikka julkiseen kayttoon, mutta pitkalla tahtaimella se voi toimia pohjana laajalle

skaalalle erilaisia toteutuksia esimerkiksi pelialalla.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon aiheena oli 3D-skannerijarjestelman viimeistely seka lopputuloksen tutkiminen. Aihe
syntyi toimeksiantajan tarpeesta saada puolivalmis jarjestelma valmiiksi. Pelkka jarjestelman vii-
meistely ei kuitenkaan riittanyt opinnaytetyon aiheeksi asti, joten tyohon lisattiin myds valmiin jar-

jestelman tutkintaosio.

Muutamasta haasteesta huolimatta opinnaytetyolld saatiin mielestani vastattua tehtavanasette-
lussa esitettyihin kysymyksiin hyvin. Tyon tuotteena saatiin kaikin puolin toimiva 3D-skannerijarjes-
telmd, joka vastasi lahtokohdan odotuksia. Myds tutkimus saatiin toteutettua onnistuneesti, joskin
se jai ehka suppeammaksi kuin lahtékohdassa ajateltiin. Olisi ollut hienoa saada jarjestelma esi-
merkiksi yliopiston kaytavalle kaikkien kokeiltavaksi jo opinnaytetyoni aikana. Tutkimuksen tuloksia

voidaan kuitenkin soveltaa jarjestelman jatkokehitykseen ja tuomiseen vaikkapa julkiseen kayttoon.

Mielestani tyon aihe oli mielenkiintoinen, koska se oli suoraa jatkoa aikaisemmille projekteilleni.
Tyon viimeistelyvaiheen toteutuksesta minulla oli jo lahtokohdassa idea, mutta tutkimusvaihe oli
kokonaan uutta. Tyo puski minua sopivasti mukavuusalueen ulkopuolelle. Muutamasta epaonnis-

tumisesta huolimatta opinnaytetyd saatiin onnistuneesti pakettiin, josta olen tyytyvainen.
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KYSELYLOMAKE LITE 1

3D SCANNER / SURVEY

Question Disagree Agree | Written Feedback (optional)

1. | The Ulis easy to use and in-| 1 2 3 4 5

tuitive

2. | The Ul looks and feels fin-
ished

3. | The process is logical from

start to finish

4. | The tablet stand doesn't feel

out of place/clunky to use

5. | The experience as a whole

feels finished

Overall feedback / possible improvements
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